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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
HANÁEK, D. Návrh uzávru zásobníku sypkých hmot s možností plynulé zmny 
výpustného otvoru, Ostrava: VŠB –Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Institut 
dopravy, 2011, 97 s. Vedoucí práce: Ing. Brázda, R., Ph.D.
Diplomová práce se zabývá návrhem uzávru zásobníku sypkých hmot s možností 
plynulé zmny výpustného otvoru. V zásobníku o objemu 100 [l] bude uskladnn material v 
podob mouky. 
 V úvodní ásti je zpracována rešerše na téma skladovací zaízení sypkých hmot, 
mechanismy tok, mechanika sypkých hmot a uzávry výpustných otvor. V následující ásti 
je konstrukn ešen uzávr, resp. zvolená varianta ešení a to v podob technologických a 
pevnostních výpot. V závru diplomové práce jsou obsaženy výrobní výkresy elementu 
uzávru, hnacího hídele, emenice, vodícího kroužku emenice, krytu element, tsnícího 
kroužku uzávru, napínací stanice a sestavný výkres uzávru zásobníku. 
ANNOTATION OF THESIS 
HANÁEK, D. Design of Silo Closure with Possibilities of Continuous Change of Its 
Dimensions, Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical 
Engineering, Institut of Transport, 2011, 97 p. Thesis head: Ing. Brázda, R., Ph.D. 
This thesis describes the Design of Silo Closure with Possibilities of Continuous  
Change of Its Dimensions. The tank volume of 100 [l] will be stored material in the form of  
flour.  
            In the introductory part deals with research on a topic of bulk fuel storage facilities, 
mechanisms for flow mechanics of bulk solids outlet openings and closures. The following 
section is tailored cap, respectively. Selected variant of the solution in the form of 
technological and strength calculations. In conclusion, the production drawings are included 
closure element, drive shaft, pulley, guide pulley ring, the housing element, a sealing ring 
closure, tension and stop the plan of the reservoir cap. 
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SEZNAM POUŽITÉHO ZNAENÍ
As    plocha šroubu      [mm
2] 
D    navržený prmr komory zásobníku   [m] 
D,    prmr hídele     
    prmr hlavové kružnice velké emenice  
    vypotený roztený prmr velké emenice  
     navržený roztený prmr velké emenice  
F    osová síla šroub     [N] 
F1 J(100%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 100 % otevení výp. otvoru   [N] 
F2 J(90%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 90 % otevení výp. otvoru   [N] 
F3 J(80%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 80 % otevení výp. otvoru   [N] 
F4 J(70%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 70 % otevení výp. otvoru   [N] 
F5 J(60%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 60 % otevení výp. otvoru   [N] 
F6 J(50%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 50 % otevení výp. otvoru   [N] 
F7 J(40%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 40 % otevení výp. otvoru   [N] 
F8 J(30%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 30 % otevení výp. otvoru   [N] 
F9 J(20%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 20 % otevení výp. otvoru   [N] 
F10 J(10%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi 10 % otevení výp. otvoru   [N] 
F11 J(0%) síla dle Janssena psobící na plochu 1 elementu  
pi zcela uzaveném výp. otvoru   [N] 
F1 R(100%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 100 % otevení výp. otvoru   [N] 
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F2 R(90%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 90 % otevení výp. otvoru   [N] 
F3 R(80%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 80 % otevení výp. otvoru   [N] 
F4 R(70%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 70 % otevení výp. otvoru   [N] 
F5 R(60%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 60 % otevení výp. otvoru   [N] 
F6 R(50%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 50 % otevení výp. otvoru   [N] 
F7 R(40%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 40 % otevení výp. otvoru   [N] 
F8 R(30%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 30 % otevení výp. otvoru   [N] 
F9 R(20%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 20 % otevení výp. otvoru   [N] 
F10 R(10%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi 10 % otevení výp. otvoru   [N] 
F11 R(0%) síla dle Rankina psobící na plochu 1 elementu  
pi zcela uzaveném výp. otvoru   [N] 
FJ100%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 100 % otevení výp. otvoru   [N] 
FJ90%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 90% otevení výp. otvoru    [N] 
FJ80%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 80 % otevení výp. otvoru   [N] 
FJ70%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 70 % otevení výp. otvoru   [N] 
FJ60%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 60 % otevení výp. otvoru   [N] 
FJ50%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 50 % otevení výp. otvoru   [N] 
FJ40%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 40 % otevení výp. otvoru   [N] 
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FJ30%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 30 % otevení výp. otvoru   [N] 
FJ20%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 20 % otevení výp. otvoru   [N] 
FJ10%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi 10 % otevení výp. otvoru   [N] 
FJ0%    síla dle Janssena psobící na plochy element  
pi zcela uzaveném výp. otvoru   [N] 
FK    zatžující síla      [N] 
	
    síla psobící na element 0     [N] 
	
    síla psobící na element 1     [N] 
	
    síla psobící na element 2    [N] 
FR100%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 100 % otevení výp. otvoru   [N] 
FR90%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 90% otevení výp. otvoru    [N] 
FR80%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 80 % otevení výp. otvoru   [N] 
FR70%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 70 % otevení výp. otvoru   [N] 
FR60%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 60 % otevení výp. otvoru   [N] 
FR50%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 50 % otevení výp. otvoru   [N] 
FR40%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 40 % otevení výp. otvoru   [N] 
FR30%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 30 % otevení výp. otvoru   [N] 
FR20%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 20 % otevení výp. otvoru   [N] 
FR10%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi 10 % otevení výp. otvoru   [N] 
FR0%    síla dle Rankina psobící na plochy element  
pi zcela uzaveném výp. otvoru   [N] 
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Fn    normálová síla     [N] 
     zatžující síla      [N] 
Ft    tená síla      [N] 
     moment setrvanosti elektromotoru     
    parametr osové vzdálenosti    [mm] 
    délka emene      
    dynamický moment elektromotoru   [N.m] 
MK    celkový kroutící moment      
    jmenovitý moment elektromotoru     
    statický moment elektromotoru   [N.m] 
    zábrový moment elektromotoru   [N.m] 
P    výkon pohonu      [W] 
     jmenovitý výkon elektromotoru   
RD    hydraulický polomr komory zásobníku  [m] 
Rd    hydraulický polomr výpustného otvoru  [m] 
Re    mez kluzu      [MPa] 
S1(100%)   plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
100 % otevení     [mm2] 
S2(90%)    plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
90 % otevení      [mm2] 
S3(80%)    plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
80 % otevení      [mm2] 
S4(70%)    plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
70 % otevení      [mm2] 
S5(60%)    plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
60% otevení      [mm2] 
S6(50%)    plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
50 % otevení      [mm2] 
S7(40%)    plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
40 % otevení      [mm2] 
S8(30%)    plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
30 % otevení      [mm2] 
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S9(20%)    plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
20 % otevení      [mm2] 
S10(10%)   plocha 1 elementu zaujímající výp. otvor pi  
10 % otevení      [mm2] 
S11(0%)    plocha 1 elementu zaujímající zcela uzavený  
výp. otvor      [mm2] 
S100%    plocha prmru výp. otvoru pi 100% otevení [mm
2] 
S90%    plocha prmru výp. otvoru pi 90% otevení [mm
2] 
S80%    plocha prmru výp. otvoru pi 80% otevení [mm
2] 
S70%    plocha prmru výp. otvoru pi 70% otevení [mm
2] 
S60%    plocha prmru výp. otvoru pi 60% otevení [mm
2] 
S50%    plocha prmru výp. otvoru pi 50% otevení [mm
2] 
S40%    plocha prmru výp. otvoru pi 40% otevení [mm
2] 
S30%    plocha prmru výp. otvoru pi 30% otevení [mm
2] 
S20%    plocha prmru výp. otvoru pi 20% otevení [mm
2] 
S10%    plocha prmru výp. otvoru pi 10% otevení [mm
2] 
S0%    plocha prmru výp. otvoru zcela uzaveného [mm
2] 
SD    plocha komory zásobníku    
SD-d(100%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
100 % otevení     [mm2] 
SD-d(90%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
90 % otevení      [mm2] 
SD-d(80%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
80 % otevení      [mm2] 
SD-d(70%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
70 % otevení      [mm2] 
SD-d(60%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
60 % otevení      [mm2] 
SD-d(50%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
50 % otevení      [mm2] 
SD-d(40%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
40 % otevení      [mm2] 
SD-d(30%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
30 % otevení      [mm2] 
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SD-d(20%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
20 % otevení      [mm2] 
SD-d(10%)   plocha element zaujímající výp. otvor pi  
10 % otevení      [mm2] 
SD-d(0%)   plocha element zaujímající výp. otvor zcela  
uzavený      [mm2] 
Sd    plocha výpustného otvoru    
 !    celková obv. síla dle Janssena psobící na  
všechny elementy     [N] 
 "    celková obv. síla dle Rankina psobící na  
všechny elementy     [N] 
!    obvodová síla dle Janssena psobící na 1  
element se zahrnutým epovým tením  [N] 
"    obvodová síla dle Rankina psobící na 1  
element se zahrnutým epovým tením  [N] 
!#     obvodová síla dle Janssena psobící na 1 element [N] 
"#     obvodová síla dle Rankina psobící na 1 element [N] 
$%    max. obvodová síla emene    [N] 
VC    zadaný objem zásobníku    &
VV    objem komory (válce)    &
'(    objem výsypky (komolého kužele)   &
a    osová vzdálenost     
)    šíka emene      
b,    šíka pera      
)*    šíka hlavy zubu emenice    
d    navržený prmr výpustného otvoru   [m] 
d1    stední prmr závitu šroubu    
d2     velký prmr závitu šroubu    
d3     malý prmr závitu šroubu    
d100%    prmr výpustného otvoru pi 100 % otevení [mm] 
d90%    prmr výpustného otvoru pi 90 % otevení [mm] 
d80%    prmr výpustného otvoru pi 80 % otevení [mm] 
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d70%    prmr výpustného otvoru pi 70 % otevení [mm] 
d60%    prmr výpustného otvoru pi 60 % otevení [mm] 
d50%    prmr výpustného otvoru pi 50 % otevení [mm] 
d40%    prmr výpustného otvoru pi 40 % otevení [mm] 
d30%    prmr výpustného otvoru pi 30 % otevení [mm] 
d20%    prmr výpustného otvoru pi 20 % otevení [mm] 
d10%    prmr výpustného otvoru pi 10 % otevení [mm] 
d0%    prmr výpustného otvoru zcela uzaven  [mm] 
+    prmr hlavové kružnice malé emenice  
+$%    rozmr max. zrna     [m] 
dmin    minimální prmr výpustného otvoru  [m] 
+    vypotený roztený prmr malé emenice  
dš    jmenovitý prmr závitu šroubu   
+     navržený roztený prmr malé emenice  
,    sou. t. mezi materiály element (ocel – ocel)  [-] 
,     sou. t. mezi moukou a nerez. plechem (lab.m.)  [-] 
g    tíhové zrychlení      [m/s2] 
-(     výška výsypky (komolého kužele)   [m] 
-.     výška zubu emenice     
-/    výška emene      
-0     výška zubu emene     
hv    výška komory (válce)     [m] 
i    pevodový pomr     [-] 
1     pevodový pomr pevodovky   [-] 
k    souinitel aktivního tlaku    [-] 
2    koeficient provozní bezpenosti   [-] 
l    délka pera      
m    hmotnost mouky v odmrném válci   [kg] 
    hmotnost elektromotoru    
mc.s    hmotnost celé sestavy    

    hmotnost elementu 0      [kg] 

    hmotnost elementu 1      [kg] 

    hmotnost elementu 2      [kg]  
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n    poet element uzávru výp. otvoru   [-] 
3    jmenovité otáky elektromotoru   134
3
    poet elektromotor     5
3$6
$   otáky malé emenice    [ot./s] 
np    poet per      [-] 
nš    poet šroub      [-] 
37
6
$   otáky velké emenice    [ot./s] 
oD    obvod komory zásobníku    [m] 
od    obvod výpustného otvoru    [m] 
pH    horizontální tlak     [Pa] 
pN    normálový tlak     [Pa] 
pT    tený tlak      [Pa] 
pV    vertikální tlak      [Pa] 
89: : : : rozte zub      
ph    tlakové zatížení spoje     [MPa] 
Ó      vnjší polomr zaoblení     
Ó     vnitní polomr zaoblení    
Ó     polomr hlavy zubu emene    
Ó .    polomr paty zubu emene     
s    šíka zubu emene     
t     as, za který bude vykonán proces  
oteveno/uzaveno     [s] 
t,    hloubka drážky pro pero v hídeli   [mm] 
t1    hloubka drážky pro pero v náboji   [mm] 
<    as jedné otáky     [s] 
=>    vzdálenost roztené kr. od hlavové kr. emenice 
v    rychlost emene     [m/s] 
?    poet zub malé emenice    [-] 
?    poet zub velké emenice    [-] 
?@    poet zub emene     [-] 
α    sklon výsypky      [°] 
A
     úhel, o který se posunou elementy od úplného 
otevení až k úplnému uzavení    [°] 
Fakulta strojní VŠB – TU Ostrava                                                       Diplomová práce, 2011
- 18 -
A    360 °       [°] 
B    úhel sklonu výsypky od horiz. roviny  [°] 
C    sypná tíha mouky     [N.m-3] 
=C    úhel zubu emene     D
E    úhel zubu emenice     D
F    úhel hrany tvercového výpustného otvoru  D  
G     úinnost elektromotoru    H
GI    úinnost poháncí stanice    [-] 
J    souinitel vnjšího tení za klidu   [-] 
JK    sou. epového tení     [-] 
JL    souinitel vnjšího tení za pohybu   [-] 
M    úhel vnjš. t. sklad. mat. se stnou zásobníku D
pi    Ludolfovo íslo     [-] 
N    sypná hmotnost     [#&] 
O    hlavní (vertikální) naptí    [Pa] 
O!PQ    vertikální naptí v komoe zásobníku – Janssen [Pa] 
O!PQ    horizontální naptí v komoe zásobníku - Janssen [Pa] 
O!RPQSPTU   vertikální naptí v celém zásobníku - Janssen [Pa] 
O!RPQSPTU   horizontální naptí v celém zásobníku - Janssen [Pa] 
O"PQ     vertikální naptí v komoe zásobníku – Rankin [Pa] 
O"PQ     horizontální naptí v komoe zásobníku - Rankin [Pa] 
O"RPQSPTU   vertikální naptí v celém zásobníku - Rankin [Pa] 
O"RPQSPTU   horizontální naptí v celém zásobníku - Rankin [Pa] 
O2    tlaková pevnost sypké hmoty    [Pa] 
O    dovolené naptí     [Pa] 
V     poátení smykové naptí      [Pa] 
W    efektivní úhel vnitního tení    [deg] 
W    dynamický sypný úhel mouky   [deg] 
X    statický sypný úhel skladovaného materiálu  D
Y    úhlová rychlost     [rad/s] 
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0 ÚVOD
 Cílem této diplomové práce je navrhnout vhodnou variantu uzávru výpustného otvoru 
zásobníku tak, aby spl	ovala požadavek plynulé zmny výpustného otvoru. 
Obr. 0.1 Uzávr výpustného otvoru zásobníku [16] 
V zásobníku bude uskladnn materiál v podob mouky, konkrétnji mouky hrubé a 
proto je poteba dodržet i další požadavek pi volb a návrhu vhodné varianty ešení, a to 
dokonalého utsnní celého zaízení z dvodu velmi nežádoucí reakce mouky s vlhkostí a 
velmi malých ástic mouky, které by mohli jednotlivé komponenty zaízení zanést a následn
by byly píinou problém a možných, nežádoucích havárií. 
Obr. 0.2 Skladovaný materiál [16] 
Dále musí být splnny veškeré podmínky vztažené k prostedí, ve kterém se zaízení 
bude nacházet. Jedná se o potravináský prmysl a proto je nezbytn nutné dodržet 
hygienické a bezpenostní podmínky. 
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1 SKLADOVACÍ ZAÍZENÍ SYPKÝCH HMOT
Sypká hmota je ve smyslu SN 26 0070 náklad dopravovaný na dopravnících (ale 
také v dopravních prostedcích) sestávající ze zrn (ástic) charakterizovaný svými 
mechanicko – fyzikálními vlastnostmi.  
Sypké hmoty (materiály) jsou skladovány bu
 v uzavených prostorách (zásobnících, 
silech) anebo pi vtších kvantech na skládkách na volném prostranství.   [1] 
1.1 ZÁSOBNÍKY
Zásobníky sypkých hmot jsou nádrže geometrických tvar (železobetonové, ocelové) 
sloužící k jejich spíše krátkodobému uskladnní. Slouží ke zrovnomrnní navazujících 




a) Zásobníky pravé, tj. urené primárn pro skladování materiálu 
b) Zásobníky nepravé, tj. urené pro jinou funkci (vagóny, vleky, skluzy apod.), avšak 
využitelné i pro skladování 
Podle provedení: 








b) Zásobníky štrbinové 
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1.2 STANOVENÍ ROZMR ZÁSOBNÍKU A 
VÝPUSTNÉHO OTVORU
Obr. 1.1 Schéma pravoúhlého zásobníku [1] 
U kruhových zásobník jsou charakteristickými rozmry prmr D násypného a 
prmr d výsypného otvoru. Nárys jednoduchého a kombinovaného kruhového zásobníku je 
stejný jako u zásobníku pravoúhlého.  
Obr. 1.2 Pdorys kruhového zásobníku [1] 
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Obr. 1.3 Štrbinový zásobník [1] 
Chování materiálu v zásobníku (zejména pi jeho vyprazd	ování) je výrazn
ovlivnno jeho geometrickou stavbou, jmenovit úhlem stny β  , úhlem hrany ε  (to u 
pravoúhlého zásobníku a velikostí výpustného otvoru. 
Doporuená podmínka pro úhel stny Z:D
( )155 ÷+= Sψβ   [1]                                                         (1.1)
v>β
kde Sψ - statický sypný úhel skladovaného materiálu [deg] 
v  - úhel vnjšího tení skladovaného material se stnou zásobníku [deg] 
Stav stn zásobníku se asem mní, opotebovává se a úhel tení roste. U 
železobetonových zásobník i 5 až 7 [deg], u ocelových stn o 2 až 3 [deg]. 
U bžných materiál, nap. uhlí, bývá [ ]deg55=β . 
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 [1]          (1.2) 
Stanovení velikosti výpustného otvoru je velice dležité pi poátením návrhu 
zásobníku, aby nedocházelo k poruchám toku sypkých hmot, tj. ke vzniku mrtvých zón, 
komínování, klenbování apod. Vycházíme pitom z obrázku 3. Vyjmeme element sypké 
hmoty v zásobníku nad výpustným otvorem a zobrazíme psobící síly. 
Obr. 1.4 Stanovení velikosti výpustného otvoru [1] 
Z podmínky, aby tíha elementu byla vtší než vnitní tení materiálu, mžeme odvodit 























 [1]        (1.3) 
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kde Sγ  - sypná tíha skladovaného material [ ]3−⋅ mN
0τ  - poátení soudržné naptí materiálu [Pa] 
ϕ  - úhel vnitního tení [deg] 
 od - obvod výpustného otvoru [m] 
 Sd - plocha výpustného otvoru [m
2] 
Vlivem špatného návrhu zásobníku z neznalosti mechanicko – fyzikálních parametr
sypkých hmot se asto stává, že dochází ke vzniku již zmínných poruch v zásobnících. 
Odstranní tchto poruch je obvykle nesnadné a velmi nákladné. Provádí se nkolika 
zpsoby, nap.: 
- Mechanicky  - run
- Elektromagnetickou vibrací 
- Pneumaticky - pryžovými polštái 
-vzduchovými dly 
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2 MECHANISMY TOKU V
TOKOVÉ PROFILY
Tlakové pom
hmoty jsou složité a z toho vyplývá, že i tokové pom
Existuje mnoho mechanism
hmoty. V praxi pozorujeme dva rozdílné modely toku 
to hmotový a jádrový tok.
2.1 HMOTOVÝ TOK
- je charakterizován tím, že vrstvy materiálu odtékaj
P
po stnách. Tyto zásobní sila se vyzna
kdy sklon st
i otevení výsypného otvoru se veškerý materiál uvede do p
n výsypky od 
– TU Ostrava                                   
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ZÁSOBNÍCÍCH A SILECH 
ízeních sypkých hmot p
 se na dva základní mechanismy toku sypké 
rn
, je v rozmezí 15




 strmými a hladkými st
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ejn
i vyprazd
adí nasypávání (viz Obr. 2.1)
silu 
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 komplikované. 
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2.2 JÁDROVÝ TOK
Jádrový tok sypké hmoty je charakterizován tím, že 
hmoty odtéká ze zásobního sila jako poslední a tok 
výpustným otvorem 
V p
mén nad výpustným otvorem. Sypká hmota p
nazýváme ji mrtvou nebo nepohybující se zónou. Sypk
uvede do pohybu teprve až se k ní p
povrchu do st





výpustného otvoru, aby nedocházelo ke tvorb
V praxi se v
tokem poddimenzovány. Toto je p
v zásobních silech, což je d
se tyto zásobní sila v pr
ípad jádrového toku je první v pohybu sypká hmota, kter
edu zásobního sila a pak 
že dosáhnout hladiny pln
že zde docházet k velké segregaci p
hem provozu, stává se, že n
ípadn
tšinou stává, že jsou velikosti výpustných otvor
– TU Ostrava                                   
(viz Obr. 2.2)
 znehodnotit. U t
sledkem mnoha havárií. I p
myslu nejvíce vyskytují.
.  
   Obr
iblíží hladina. 
se tekoucím jádrem 
ní. Zásobní sila s tímto jádrovým tokem mají zna

íinou mnoha kleneb a jejich zhroucení p
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. 2.2 Jádrový tok 
iléhající na st

které piléhající vrstvy materiálu v mrtv
chto zásobních sil lze výpo
 klenby, nebo ke vzniku tzv. st
[9]
                    









es nevýhody, které zde byly popsány, 
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tem stanovit velikost 
 u zásobních sil s jádrovým 
na více nebo 
stává v klidu a 
ny sila se 
otvoru.
ní sila. Mrtvá 
	uje - li se celé 
é zón
edního tunelu. 
sobí velké rázy 
né 
 se 
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Obr. 2.3 Graf závislosti mechanicko – fyzikálních parametr sypké hmoty na sklonu výsypky 
zásobníku [1] 
Pomocí tohoto grafu (viz Obr. 2.3) lze pro konkrétní sypkou hmotu, urenou pro 
skladování, navrhnout takový vnitní kontaktní materiál a takový tvar zásobníku, aby sypká 
hmota tekla pouze hmotovým tokem. 
Tok sypké hmoty jako celku je velice komplikovaný a závisí na mnoha parametrech, 
jak sypké hmoty, tak samotného skladovacího zásobníku a proto se návrh zásobníku pro 
konkrétní skladovací materiál neobejde bez odborného posouzení. 
2.3 PROBLEMATIKA TOKU SYPKÝCH MATERIÁL
Dané problémy s tokem materiál se vyskytují v ad výrobních spoleností. Všude 
tam, kde se zpracovávají sypké hmoty.  
Skladovacím zaízením sypkých hmot (dále jen „zásobní silo“) je stabilní silo nebo 
prostorová konstrukce umož	ující skladování sypké hmoty, jehož objem pesahuje 3 m3 a ve 
kterém lze skladovat sypké hmoty o výšce pesahující 1500 [mm]. Jedná se zde o plnní 
zásobního sila, uložení sypké hmoty a dále vyprazd	ování. 
Pro oblast definice je sypká hmota materiálem, složeným z jednotlivých ástic se 
soudržností vzniklou tením, jehož sypný úhel vyjádený ve stupních, který svírá vodorovná 
rovina a povrchová pímka sypného kužele, nepesáhne 60 stup	. 





vlastnost, že vlastní váhu sypkého materiálu p
do spodních vrstev. Pokud je klenba pevná a ustálen
zastaveno vysypávání sypké hmoty. Tuto situaci m
dobe zrnitého materiálu, tj. kohezivní sypké hmoty, je
zpsobeno adhezivní silou mezi 
velkým výpustným otvorem.
kými problémy, které se mohou vyskytnout p
e vtšin p




í klenba u výsypného otvoru výsypky. Klenba má tu 









                    
i manipulaci se soudržnými sypkými 
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2.3.2 Netekoucí materiál na stnách pípadn vznik stedního tunelu
Pokud sypká hmota piléhající na stny sila zstává v klidu, vznikne mrtvá zóna. 
Sypká hmota piléhající na stny sila se uvede do pohybu teprve až se k ní piblíží hladina. 
Tento typický jádrový tok se mže vyvinout až v tok tzv. stedního tunelu. Danou situaci 
mžeme pozorovat na Obr. 2.6. Soudržnost sypké hmoty mže dorstat se vzrstající 
periodou skladování, kdy je sypká hmota v klidu.   [9] 
Obr. 2.6 Možný zpsob odstra	ování netekoucího materiálu, pop. stedního tunelu [9] 
Obr. 2.7 Ocelová stna výsypky s netekoucím materiálem (hndé uhlí) [9] 
2.3.3 Nepravidelný tok
Vyskytuje se pi vzniku klenby, stedního tunelu a sesouvání materiálu v zásobním 
sile stídav. V pípad výskytu jemn zrnité sypké hmoty, mžeme aplikovat technologii 
proeování - fluidizace. Naeený materiál „vytéká“ z oteveného výsypného otvoru. Toto 
eení je ale píinou zvtšení prachových podíl, kdy je nutno správn dimenzovat pídavné 
filtraní zaízení. Stává se, že zvýšenými prachovými podíly nkdy nepravidelný tok i 
zpsobíme. [9] 
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2.3.4 Delší doba skladování – rozdlení materiálu
Pokud se vyskytne mrtvá zóna (stední tunel), sypká hmota je v této zón vysypávána 
pouze pokud je silo kompletn vyprázdnno. Sypká hmota, která byla naplnna pozdji je v 
pípad jádrového toku vysypávána jako první - díve. V tomto pípad, je otázka doby 
skladování velice dležitá a to pi skladování napíklad krmiva nebo produkt, které mní své 
vlastnosti v závislosti na ase. [9] 
Obr. 2.8 Vznik stedního tunelu (sms písku a kaolínu) [9] 
2.3.5 Segregace
Pi plnní zásobního sila se nahromadí a usazuje sypká hmota na stnách. Pokud není 
sypká hmota homogenní, a máme zde rzné smsi, je zde možnost vzniku segregace. 
Segregace souvisí s velikostí ástic a mrnou hmotností dané sypké hmoty (viz Obr. 2.9). V 
pípad stedového plnní jak vidíme na obrázku, se vtší ástice shlukují a uzavírají na 
stnách sila, zatímco menší ástice se shlukují ve stedu. V pípad jádrového toku materiálu, 
drobnjší ástice, které se nacházejí ve stedu, opouštjí silo jako první. Hrubší ástice jsou 
vysypávány jako poslední. Tento efekt je nepíjemný hlavn v pípad, kdy je dležitá 
homogenita dané smsi, jako napíklad pi expedování. Pokud toto zásobní silo slouží jako 
mezizásobník, dochází nap. u balícího stroje a plnní pytl k nehomogenit plnícího obsahu. 
V pípad hmotového toku dochází samozejm taktéž k ástené segregaci materiálu pi 
plnní sila, avšak pi následném vyprazd	ování dochází k promíchávání „mixování“ 
jednotlivých vrstev. Jednotlivé vrstvy se plynule snižují k výsypnému otvoru zásobního sila.
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Všechny výše zmín
jádrový tok sypké hmoty. Problémy se nevyskytnou ve
pokud je zde hmotový tok. Uvád
nepravidelný tok, fluidizace sypké hmoty se zde neo
Navržení vhodného hmotové
skladování a dobu otev
Shrnutí: 
tyi typy problém
netekoucí materiál na st
Pro navržení hmotového toku v silech jsou d
1. výpo
2. správné navržení minimální 

Obr. 2.10 
et požadovaného sklonu st
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Typy možných problému netekoucích materiál
Obr. 2.9 
ný p








mohou vyskytnout v zásobním sile, pokud je zde 
ípad segregace, vzniku st
bjeví.
 v zásobních silech:
vznik st
ležité dva kroky:
                    
[9] 
 správn




 navrženém zásobním sile, 
je vázáno taktéž na dobu 
vznik oblouku
 v silech 
edového tunelu, 
[9] 
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3 MECHANIKA SYPKÝCH HMOT – SKLADOVÁNÍ 
SYPKÝCH HMOT  V ZÁSOBNÍCÍCH A SILECH
Problémm skladování sypkých hmot v zásobnících a silech se mžeme vyhnout, 
pokud budeme projektovat a navrhovat daná zaízení s ohledem na tokové vlastnosti sypkých 
hmot, které skladujeme. 
Pedmtem této kapitoly je popis nkterých dležitých veliin, které jsou nutné pro 
výpoet stanovení tokových vlastností. Není zde podrobné vysvtlování teorie sypkých hmot, 
ukážeme si však na nkteré dležité skutenosti, na které nesmíme zapomenout. 
Jednotlivé mechanicko - fyzikální vlastnosti sypkých hmot jako nap. hodnota úhlu 
vnitního a vnjšího tení, hodnota poáteního smykového naptí, úhel sklonu stn zásobník
atd., mají vliv na tvar zásobního sila, což úzce souvisí se vznikem netekoucího materiálu. 
3.1 MOŽNÉ PROBLÉMY V TECHNOLOGII SYPKÝCH HMOT
Na následujících obrázcích vidíme problémy, ke kterým mže docházet v technologii 
dopravy sypkých hmot: 
• Mechanické obouchávání výsypné ásti svodu (materiál je energosádrovec) 
Obr. 3.1 Mechanické obouchávání výsypné ásti svodu [9] 
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• Obouchávání výsypné ásti zásobníku i pes aplikaci vibrátor (materiálem jsou suché 
maltové smsi) 
Obr. 3.2 Obouchávání ásti zásobníku i pes aplikaci vibrátor [9] 
• Probouchaný výsyp cyklónu i pes aplikaci vibraních kladiv 
Obr. 3.3 Probouchaný výsyp cyklónu [9] 
• Probouchaný výsypný díl nad spodním pneumatickým vykladaem 
Obr. 3.4 Probouchaný výsypný díl [9] 
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• Probouchaná dopravní technologie (materiálem je prášek PVC) 
Obr. 3.5 Probouchaná dopravní technologie [9] 
3.2 DEFINICE JEDNOTLIVÝCH VELIIN
• Úhel vnitního tení
Úhel vnitního tení zahrnuje tení mezi jednotlivými zrny materiálu (více viz 
kapitola 5.1.1). 
• Úhel vnjšího tení
Vyjaduje velikost tení mezi ásticemi materiálu a kontaktním povrchem 
skladovacího zaízení (více viz kapitola 5.2.1). 
• Tlaková pevnost materiálu
Hlavní naptí pi jednoosém stavu napjatosti (tlaková pevnost c sypké hmoty 
jako funkce velikosti hlavního naptí 1 v sypké hmot). 
• Sypná hmotnost sypké hmoty
Sypná hmotnost je hmotnost objemové jednotky rozpojeného, voln sypaného 
materiálu, tj. materiálu ve stavu, ve kterém se dopravuje. 
• Poátení smykové naptí
Udržuje sypké tleso pohromad. Psobí s vnitním tením na smykových 
plochách. Je to naptí vymezené lineární tokovou arou granulární hmoty. 
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4 UZÁVRY VÝPUSTNÝCH OTVOR ZÁSOBNÍK
Uzávry zásobník slouží k úplnému uzavení výpustných otvor zásobníku. U nkterých 
typ lze vhodným nastavením uzavíracího prvku dosáhnout regulace odbru. Uzávry 
zásobník jsou normalizovány v SN 26 0041. Nejastji se používají: 
a) uzávry tyové 
b) šoupátkové plochy 
c) segmentové kryté 
d) segmentové dvojité 
e) segmentové s horním otvíráním 
f) segmentové s dolním otvíráním 




Ad a) Uzávry tyové se dobe hodí pro kehký materiál s malou objemovou hmotností, 
malým souinitelem vnitního tení, pi zrnní do 30 [mm] a pro materiál netídny. Jsou 
vhodné jen pro nahodilé, nejvýše obasné uzavírání. Nehodí se k ízení toku materiálu, avšak 
umož	ují narušování kleneb materiálu. 
Ad b) Uzávry šoupátkové ploché jsou vhodné pro tídný materiál kehký s malou 
objemovou hmotností, s malým souinitelem tení, se zrny do 30 [mm] a pro asté uzavírání. 
Tok materiálu je možno šoupátkovými uzávry hrub ídit. 
Ad c) Uzávry segmentové kryté se hodí pro tídný kehký materiál s malou objemovou 
hmotností, malým souinitelem tení, se zrny do 40 [mm] a pro asté uzavírání. Hrubé ízení 
toku materiálu je u nich možné. Tyto uzávry jsou prachotsné. 
Ad d) Uzávry segmentové dvojité jsou pro jemnozrnný, teba i tvrdý materiál, bez zetele 
k objemové hmotnosti, pop. i pro kehký materiál vtší zrnitosti, tídný, jemuž nevadí drcení 
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mezi uzavíracími elistmi. Poskytují možnost velmi astého a rychlého uzavírání i hrubého 
ízení toku materiálu. 
Ad e) Uzávry segmentové s horním otvíráním jsou vhodné pro stejné podmínky jako 
uzávry segmentové dvojité. 
Ad f) Uzávry segmentové s dolním otvíráním jsou vhodné pro všechny druhy materiálu 
bez zetele k objemové hmotnosti, velikosti zrna (krom prachu), k tvrdosti, pro tídný i 
netídný materiál. Umož	ují asté uzavírání. Jsou nevhodné k ízení toku materiálu. 
Ad g) Uzávry lopatkové s dolním otvíráním jsou vhodné pro všechny druhy materiálu 
bez zetele k objemové hmotnosti i tvrdosti, stejn jako uzávry v pedchozím odstavci. 
Umož	ují uzavírání, ale nehodí se k ízení toku materiálu. 
Ad h) Uzávry odvalovací s pryžovým pásem se konstruují pro všechny druhy materiál i 
materiály tzv. plastické (beton, malta) bez zetele k objemové hmotnosti, pro materiály 
stedního i hrubého zrnní, obzvláš pro materiály abrazivní, protože se uzavírací pryžový pás 
pod materiálem odvaluje. asté uzavírání je možné, k ízení toku materiálu se nehodí. 
Uzávry odvalovací s lánkovým pásem se stavjí pro nejvtší provozy na velké 
výkony, pro všechny druhy materiálu bez zetele k objemové hmotnosti i tvrdosti,  pro 
materiály stedního a hrubého zrnní, zejména pro materiály abrazivní. Výhodou tchto 
uzávr opt je, že se uzavírací lánkový pás pod materiálem odvaluje. Poskytují možnost 
hrubého ízení toku materiálu a lze je asto uzavírat. 
Ad i) Uzávry žlabové se  uplat	ují jen zídka, ale jsou vhodné pro všechny materiály, bez 
zetele k objemové tvrdosti, stedního i hrubého zrnní, tídné i netídné. 
Ad j) Uzávry zvonové jsou vhodné pro materiály prachové, jemnozrnné, do velikosti 
zrna asi 60 [mm] a jen pro kruhové prezy otvor. Umož	ují asté uzavírání, hrubé ízení 
toku, pop. i porušování kleneb materiálu. 
     Krom tchto mechanických uzávr se u zásobník postavených v ad s výhodou 
používá tzv. štrbinových uzávr, které jsou neustále otevené, avšak nedovolují vypadávání 
materiálu. Odebírání materiálu je nucené lopatkovými vyhrabávai - tzv. propelerovými 
vyhrnovacími vozy. 
Fakulta strojní VŠB – TU Ostrava                                                       Diplomová práce, 2011
- 37 -
Ovládání uzávr mže být runí, pneumatické, hydraulické nebo elektromotorem. Pi 
runím ovládáním jsou silové úinky omezeny maximální hodnotou 200 [N] na runích 
pákách a 350 [N] na pákách nožních. 
Obr. 4.1 Uzávry zásobník [3]
Obr. 4.2 Možné typy šoupátkových uzávr [10] 
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5 MENÍ MECHANICKO – FYZIKÁLNÍCH VLASTNOSTÍ 
MOUKY
 Jak už bylo eeno, skladovaným materiálem bude hrubá mouka a pro výpoet uzávru 
a celý jeho konstrukní návrh, je nutné znát mechanicko – fyzikální vlastnosti mouky. Tyto 
vlastnosti jsem zmil a následn vyhodnotil v Laboratoi sypkých hmot (LSH) za pomocí 
pístroje na mení granulometrie Mastersizer 2000, Jenikeho pímoarého smykového stroje 
a také pomocí odmrného válce. 
a)                                       b)                                           c)                
Obr. 5.1 Pístroje a pomcky pro mení mechanicko – fyzikálních vlastností mouky [16] 
  a) Mastersizer 2000 – granulometrie, b) odmrný válec – sypná hmotnost, c) Jenikeho pímoarý smykový stroj
5.1 ÚHEL VNITNÍHO TENÍ
První menou vlastností mouky byl úhel vnitního tení. 
  
5.1.1 Definice a princip mení
Úhel vnitního tení zahrnuje tení mezi jednotlivými zrny materiálu. U téhož 
materiálu závisí na normálovém tlaku a na míe konsolidace materiálu. S rostoucím 
Fakulta strojní VŠB – TU Ostrava                                                       Diplomová práce, 2011
- 39 -
vertikálním naptím O úhel vnitního tení sypké hmoty roste. Mení se provádí na 
smykovém a rotaním stroji na erstvém a konsolidovaném materiálu. 
Obr. 5.2 Princip mení úhlu vnitního tení [16] 
 K podložce 4 je pevn pipevnn kroužek 3. Na nj se položí kroužek 2 a vzniklý 
objem se zaplní meným materiálem 6. Materiál se upchuje tzv. twistováním a zatíží 
víkem 1 pedem definovanou silou  vyvozenou pomocí závaží (4, 8, 12, 16). Na víko 1 
psobí tená síla 0 od smykového stroje, jehož pohon koná pímoarý pohyb. Kroužek 2 je 
posouván vi kroužku 3 a tím dochází k posunu horní vrstvy materiálu po spodní. Hodnota 











   Tabulka 5.1 Zaznamenané hodnoty tené síly [16] 
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5.2. ÚHEL VNJŠÍHO TENÍ
 Další menou vlastností mouky byl úhel vnjšího tení. Za kontaktní materiály 
s moukou jsem si zvolil smalt, nerez a plast.  
5.2.1 Definice a princip mení
Úhel vnjšího tení je úhlem, pi kterém sypký materiál zaíná klouzat po podložce a je 
teba odlišovat úhel vnjšího tení: 
• za klidu   <[ \ J, kde J:- souinitel vnjšího tení za klidu  [2]                            (5.1) 
• za pohybu   <[L \ JL, kde JL - souinitel vnjšího tení za pohybu [2]                (5.2) 
Vzájemnou relaci mezi úhlem vnjšího tení za klidu a za pohybu lze vyjádit 
následujícím vztahem 
                                                  JL ] ^ _ [L ] `: [°]   [2]                            (5.3)  
Souinitel vnjšího tení se mní s velikostí normálového tlaku. Výrazn závisí na 
typu podkladového materiálu a jeho stavu. Mení se provádí na stejném zaízení jako u úhlu 
vnitního tení. 
Obr. 5.3 Princip mení úhlu vnjšího tení [16] 
Princip mení je obdobný jako u mení úhlu vnitního tení s tím rozdílem, že na 
podložku 4 je voln položen kroužek 5, který je pes víko zatížen normálovou silou 
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vyvozenou opt závažím (4, 8, 12, 16) a posouván silou 0. Vrstva materiálu je posouvána po 
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Tabulka 5.2 Zaznamenané hodnoty tené síly [16] 
Poznámka:
 Hmotnost jednoho závaží má hodnotu cca. 1,1 [kg]. 
5.3 SYPNÁ HMOTNOST
 Další a poslední potebnou vlastností mouky k dalším výpotm a návrhu je sypná 
hmotnost mouky. Tuto vlastnost jsem zjistil za pomocí odmrného válce, do kterého jsem, dle 
jeho stupnice, nasypal 100 [ml] mouky a jeho obsah jsem zvážil. Poté, na základ známého 
vzorce, jsem sypnou hmotnost vypoítal. 
100 [ml] = 0,0001 [m3] 0,074 [kg] 
::::::N \ ' :::::a
N \ bbcdbbbbe
fg \ hij:kl#mn                                          
Poznámka:
 Vyhodnocení laboratorního mení viz pílohy A, B, C. 
Fakulta strojní VŠB – TU Ostrava                                                       Diplomová práce, 2011
- 42 -
6 STANOVENÍ TYPU A ROZMR ZÁSOBNÍKU
  
Po zjištní mechanicko – fyzikálních vlastností hrubé mouky je dále poteba vybrat 
vhodné ešení (typ a rozmry) zásobníku, na který bude poté umístn uzávr výpustného 
otvoru, který je v této diplomové práci ešen. 
Jak je uvedeno v kapitole 1.1, je nkolik druh zásobník, lišící se od sebe jak 
geometrickými tvary, tak i rozmry.  
Vzhledem k zadaným parametrm a rozdílné míe obtížnosti konstrukního ešení 
zásobník jsem zvolil konstrukní zásobník kruhového prezu. Takto vybraný geometrický 
tvar zásobníku, vztažený k dané problematice, se mi zdá jako nejvhodnjší variantou. 
Obr. 6.1 Konstrukní zásobník kruhového prezu [16] 
Sklon výsypky
A \ W o RpD q ebDU [8]                                (6.1) 
A \ ep o eb
r \ st:D
kde  u - dynamický sypný úhel mouky [°] 
v \ wt:D [2] 
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Výška a objem výsypky (komolého kužele)





yk \ j nht:m
'( \ z  -(e=  R o   + o +U::::::x::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Ra{U
'( \ z  b{cpe=  Rbp o bp  bep o bepU|k \ j jni:mn
kde D – navržený prmr komory zásobníku [m] 
D = 0,5 [m] 
d – navržený (zadaný) prmr výpustného otvoru [m] 
d = 0,15 [m] 
Objem a výška komory zásobníku (válce)
' \ '7 o '( _ '7 \ ' 5 '(          (6.4) '7 \ be 5 bb{d|} \ j j~~:mn
kde '  - zadaný objem zásobníku [m3] | \ j w:mn
'7 \ z  d  -7 _ -7 \ d  '7z   :::::x::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RapU
-7 \ d  bbaaz  bp
y} \ j ni:m
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Minimální prmr výpustného otvoru
+$ \ d  V  Re o 13WUC/  2 o +$%::::d::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RaaU
+$ \ d  cpca  Re o 13{ee{DUc=pd  e o bbbb{a
m \ j ~ni:m
kde  V - poátení smykové naptí (zjištní laboratorním mením) [Pa] 
  j \ hth ~:
  W – efektivní úhel vnitního tení (zjištní laboratorním mením) [deg] 
: \ nw wn:D
             C – sypná tíha mouky   4&C \ N   [4]                          (6.7) C \ cdb  xeg \ hst i:  m4n
  N – zmená sypná hmotnost mouky [#&] 
  fg \ hij:[kl#mn] 
  g – tíhové zrychlení [m/s2] 
  g = 9,81 [m/s2] 
2 = (1 ÷ 4) - koeficient provozní bezpenosti [-] k \ w:5: - zvoleno   [4]+$% – rozmr max. zrna (zjištno laboratorním mením) [m] m \ j jjjn~:m
Poznámka:
 Je známo, že mouka má velkou asovou konsolidaci (pokud je dlouho v klidu, zanou 
se vytváet klenby), proto se v tomto pípad nelze orientovat vypoteným výpustným 
otvorem, který je na uvedené rozmry zásobníku nevyhovující a zásobník bude opaten 
provzduš	ovacím zaízením a to z dvodu možného výskytu jednoho z nejvtších problém
usklad	ování sypkých hmot v zásobnících, tvorby kleneb. Proto bude hodnota prmru 
výpustného otvoru volena dle již navrženého parametru d = 0,15 [m]. 
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Dle takto vypotených a zvolených hodnot bude, alespo	 schematicky, vypadat 
zásobník následovn: 
Obr. 6.2 Schematicky znázornné vypotené rozmry zásobníku [16] 
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7 VÝPOET TLAK, PSOBÍCÍCH V KOMOE A 
VÝSYPCE ZÁSOBNÍKU
  
Nyní jsem, dle již výše vypotených hodnot, stanovil tlaky, které psobí v komoe a 
výsypce zásobníku. 
7.1 TLAKY V KOMOE ZÁSOBNÍKU
Plocha komory zásobníku
 \ z  

d :::a::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RceU
 \ z  bpdg \ j s:ms
Plocha výpustného otvoru
L \ z  +d :::a:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Rc=U
L \ z  bepdg \ j js:ms
Obvod komory zásobníku
 \ z      [6]                                                                                                                     (7.3)  \ z  bp \ w th:m
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Obvod výpustného otvoru
L \ z  + [6]                     (7.4) 
L \ z  bep
 \ j ih:m
Hydraulický polomr komory zásobníku
 \  :::::::d::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RcpU
 \ b=epc
 \ j wst:m
Hydraulický polomr výpustného otvoru
L \ LL ::::::::d::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RcaU
L \ bb=bdc
 \ j ji:m
Souinitel aktivního tlaku
 \ e 5 13W
e o 13W
 ::::::: =:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RccU
 \ e 5 13{ee{De o 13{ee{D
k \ j ns:5
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Vertikální tlak
8 \ C  ,    e 5 
4PQ("  ::::: x::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RcxU::::::
8 \ c=pd  be=pb{e  b{=  e 5 4&&& 
 | \ sw~i ~n:
kde , - souinitel tení mezi moukou a nerezovým plechem (zjištní laboratorním     
mením) [5] 
¡s \ j nw:5
Horizontální tlak
8¢ \ 8  :::::::x:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RcU8¢ \ =eada{  b{= £ \ ~¤ sn:
7.2 TLAKY V KUŽELOVÉ VÝSYPCE
Normálový tlak
8	 \ ¥S¦ o ¥4¦  § =B::::x:                                                           (7.10)                      
8	 \ =eada{ o ax={= o =eada{ 5 ax={=  § =  apD  \ ts ht:      
  
kde B  - úhel sklonu výsypky od horiz. roviny [°] 
B \ bD 5 A
B \ bD 5 =pD
¨ \ ~t:D       Obr. 7.1 Psobící tlaky [16]
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Tený tlak
8© \ 8 o 8¢=  13 =B :::::x:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RceeU
8© \ =eada{ o ax={=  13 =  apD ª \ wjn j:
8 VÝPOET TLAK PSOBÍCÍCH V MÍST
VÝPUSTNÉHO OTVORU DLE 2 TEORIÍ
 Následující výpoty tlak psobících v míst výpustného otvoru jsou provedeny dle 2 
známých teorií a to: 
a) Teorie dle Janssena 
b) Teorie dle Rankina 
Ad a)  
Teorie dle Janssena je teorií pesnjší, která pedpokládá, že sloupec uvnit zásobníku 
je zavšen na ostatních vrstvách materiálu a jejich prostednictvím na stnách. Bere tedy 
v úvahu vnitní a vnjší tení materiálu. 
Ad b)  
Teorie dle Rankina zanedbává vnitní tení materiálu i tení po stnách zásobníku a 
tudíž uvažuje svislé naptí na vodorovnou plochu jako hydrostatický tlak. 
Poznámka:
 Výpoet dle 2 uvedených teorií poítám z dvodu jejich porovnání a následného 
vybrání více vyhovujících parametr jejich výpot. 
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8.1 VÝPOET  TLAK DLE JANSSENA
Vertikální naptí v komoe zásobníku
O!PQ \ C  ,    e 5 
4(PQ"  \ N    ,    e 5 
4(PQ"  ::::: =::::::::::::::::::::::::::::::::::::RxeU
O!PQ \ cdb  xe  be=pb{e  b{=  e 5 4&&& 
«w¬y} \ sw~i ~n:
Horizontální naptí v komoe zásobníku
O!PQ \ O!PQ  ::::::::::=::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Rx=U
O!PQ \ =eada{  b{=
«s¬y} \ ~¤ sn:
Vertikální naptí v celém zásobníku, psobící do místa výpustného otvoru
O!RPQSPTU \ C  L,    e 5 
4(RPQSPTU"­  \ N    L,    e 5 
4(RPQSPTU"­ ::::::=:::::::::Rx{U
O!RPQSPTU \ cdb  xe  be=pb{e  b{=  e 5 4&
R&S&®U& 
«w¬Ry}SykU \ snnh ~:
Horizontální naptí v celém zásobníku
O!RPQSPTU \ O!RPQSPTU  :::::=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RxdU
O!RPQSPTU \ ={{ca  b{=
«s¬Ry}SykU \ hii is:
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8.2 VÝPOET  TLAK DLE RANKINA
               
Vertikální naptí v komoe zásobníku
O"PQ \ C  -7 \ N    -7  [2]                  (8.5) 
O"PQ \ cdb  xe  b{d
«wy} \ si~¤ s:
Horizontální naptí v komoe zásobníku
O"PQ \ C  -7   \ O"PQ    [2]                  (8.6) 
O"PQ \ =dax=  b{=
«sy} \ h¤t ¤:
Vertikální naptí v celém zásobníku, psobící do místa výpustného otvoru
O"RPQSPTU \ C  R-7 o -(U \ N    R-7 o -(U      [2]               (8.7) 
O"RPQSPTU \ cdb  xe  Rb{d o b{xU
«wRy}SykU \ twj ih:
Horizontální naptí v celém zásobníku
O"RPQSPTU \ O"RPQSPTU        [2]                  (8.8) 
O"RPQSPTU \ pebdc  b{=
«sRy}SykU \ w~ts ~:
Poznámka:
 Je na první pohled patrné, že výsledky teorie dle Rankina jsou více jak dvojnásobné 
oproti teorii dle Janssena, zejména pak u hodnot vertikálních naptí v celém zásobníku 
psobícího do místa výpustného otvoru (O!RPQSPTU :O"RPQSPTU), které jsou nejdležitjšími 
hodnotami pro další výpoty. 
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9 VÝBR NEJVHODNJŠÍ VARIANTY EŠENÍ UZÁVRU 
VÝPUSTNÉHO OTVORU
 Do této fáze bylo patrné jen to, že se jedná o zásobník kruhového prezu, tudíž i 
konstrukní ešení uzávru výpustného otvoru bude kruhového charakteru. 
 Jak již kapitola 4 uvádí, je nkolik druh uzávr výpustných otvor. Nicmén, dle 
mého názoru, konstrukní ešení uvedených typ nespl	ují stoprocentn požadavek, který byl 
v úvodu této diplomové práce stanoven. Tudíž, aby materiál, resp. tok materiálu vedl stedem 
výpustného otvoru. Po dlouhém zkoumání možného ešení jsem se dopracoval k teorii, která 
je založena na principu fotoclony.  
Obr. 9.1 Fotoclona [11] 
Z výše uvedeného obrázku je patrné, že pokud bych uvažoval fotoclonu jako uzávr 
výpustného otvoru, tok materiálu by vedl stedem, byla by dodržena symetrie a tudíž by byl 
splnn požadavek, který ostatní uzávry ne zcela spl	ují. 
  
Pokud bych teorii fotoclony, resp. tak jak je fotoclona a její funkce charakterizována, 
integroval do problematiky mé diplomové práce, tedy do problematiky uzávru výpustného 
otvoru, znla by tato teorie asi takto: 
„Množství materiálu, které projde výpustným otvorem lze ídit uzávrem – kruhovým otvorem 
ve stedu výpustného otvoru. Pedpokladem je, že ím vtší je prmr uzávru, tím více 
materiálu projde výpustným otvorem a celé zaízení je tak schopno plynule regulovat 
množství proudícího materiálu“. 
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Obr. 9.2 Fotoclona s regulovatelným rozmrem otvoru [12] 
Pokud upustíme od schematického znázornní fotoclony, vypadá tato ást fotoaparátu 
následovn
Obr. 9.3 Fotoclona v reálném provedení [13] 
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9.1 NÁVRH ELEMENT
 Po zvolení varianty založené na principu fotoclony, jsem musel zjistit, jak jednotlivé 
díly clony vypadají a jak celá fotoclona funguje. Tudíž jsem zaal ešit tvar element, které 
práv funkci plynule regulovatelného uzávru výpustného otvoru plní. 
 Po mnoha konstrukních pokusech jsem dospl k tvaru elementu, který pln zakryje 
výpustný otvor v uzaveném stavu. 
Obr. 9.4 Tvar elementu [16] 
Dalším problémem, který se týkal samotných element byl jejich materiál. Po nastudování 
problematiky jsem zjistil nkolik možných variant a to: 
• Hliníkové slitiny – malá hmotnost, avšak nízká pevnost 
• Kompozitní materiály – podobné jako hliníkové slitiny(výztužná vlákna + pojiva),  
   tudíž s vyšší pevností 
Z vyšších cenových relací: 
• Scandium – výrazn lehký kov, vyšší pevnost 
• Titanové slitiny – malá hmotnost, vysoká pevnost 
Avšak z hlediska ekonomického a konstrukního jsem zvolil variantu ocelového plechu 
s povrchovou úpravou – nerez. 
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a)                                                b)                                            c) 
Obr. 9.5 Sestava element [16] 
a) 100 % otevení, b)    50 % otevení, c)    pln uzavený výpustný otvor 
 Z potu a sestavy element jsem vycházel opt z teorie fotoclony a to tak že, element
bude celkem 6 a budou se pohybovat po sob. 
Obr. 9.6 Znázornní zpsobu pohybu element [16] 
 Jejich pohyb bude realizován tak (viz Obr. 9.6), že elementy budou uchyceny na dva 
kroužky pomocí ep, které jsou souástí každého elementu (viz Obr. 9.7) z ehož jeden 
z kroužk bude pedstavovat ozubenou emenici (více viz kapitola 11.2). V té bude jeden 
z ep pevný a v druhém kroužku s kruhovou drážkou bude druhý ep opisovat její tvar a tím 
bude docházet k pohybu element a tedy k uzavírání i otevírání výpustného otvoru.  
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Obr. 9.7 Model elementu s epy [16] 
Co se týe tloušky jednotlivých element, je dle mého názoru dostaující a po 
úplném zavení se jejich pevnost ješt zvýší tím, že se posouvají po sob a  v uzaveném stavu 
se budou navzájem podpírat. Nejedná se o velké tlaky a síly, tudíž si myslím, že elementy 
dokážou uvedené množství mouky v zásobníku udržet bez jakýkoliv poruch i deformací. 
Materiál element má navíc uritou pružnost a pi namodelování zatížení (viz Obr. 9.8) dojde 
jen k nepatrnému vychýlení cca. 2 [mm], což na funkci nemá výraznjší vliv. 
Obr. 9.8 Zatížení element tlakem v 3D modelovacím programu Autodesk Inventor [16] 
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9.2 UTSNNÍ ELEMENT UZÁVRU
 Jak už bylo eeno v kapitole 9.1 elementy se budou pohybovat pes sebe a je zde tedy 
velmi dležité zajistit, aby se mouka nedostávala mezi plochy element a nedocházelo tak ke 
zvyšování tení a tím ke vzniku možných poruch.  
„Jediným“ ešením, ke kterému jsem došel, je zamezení pímého kontaktu element
uzávru s moukou a to pomocí materiálu, který nepropustí i ty nejjemnjší zrnka mouky. 
Nejprve jsem uvažoval nad textilií, avšak vzhledem k uritému procentu zrnitosti mouky, 
jsem nenašel textilií s tak malou okatostí. Proto jsem zvolil materiál neprodyšný a to ve form
neoprenu. Neopren je materiál, který je hladký, bez okatosti a vododolný. Je vhodný ke 
kontaktu s materiálem potravináského prmyslu, tedy i s moukou. Bude tedy jediným 
nositelem kontaktu s moukou v zaízení uzávru výpustného otvoru. Tento materiál bude, dle 
požadovaných rozmr, vyroben na zakázku a to formou sešití do kruhového prezu. Velkou 
dležitost zde hrají dkladné švy a obšití kolem uchycovacích ok, aby byla zvýšena pevnost 
jeho uchycení na konstrukci zaízení. 
Takto navržený materiál bude uchycen na uzávru krytu zaízení a to jak nad úrovní 
element, tak i pod ní. Tímto bude zamezen pímý kontakt mouky s elementy a tím také 
znemožnno nežádoucí zanášení ploch element. 
Obr. 9.9 Model uzaveného výpustného otvoru [16] 
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Z pedchozího obrázku (Obr. 9.9) je patrné, že i pi pln uzaveném výpustném otvoru, 
z hlediska element, je ponechán menší otvor. Dvodem ponechání menšího otvoru pi pln
uzaveném výpustném otvoru je realizace již zmínného materiálu zabra	ujícímu pímému 
kontaktu element uzávru se skladovaným materiálem, tedy moukou. Tento materiál bude 
mít tloušku stny 2 [mm]. Tedy pi vyplnní menšího otvoru tsnícím materiálem, kterým 
byl zvolen neopren, bude výpustný otvor zcela uzaven. 
Obr. 9.10 Schematicky zobrazena funkce neoprenu [16] 
Obr. 9.11 Požadované rozmry a tvar sešitého neoprenu [16] 
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Obr. 9.12 Model neoprenu [16] 
                                a)                                                                                   b) 
Obr. 9.13 Model uchycení neoprenu ke krytu zaízení [16] 
a) uchycení k víku krytu – horní uchycení (zavšení na epy) 
b)uchycení ke spodní ásti krytu pomocí pružin – spodní uchycení 
           
            Uchycení spodní ásti je provedeno pomocí pružin, kdy pi zavírání bude mít neopren 
tendenci se stahovat do prostoru výpustného otvoru. Proto, aby se pi otevení vrátil do 
pvodní polohy, je zde použit princip tažných pružin.
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Poznámka:
Samozejm je možné pomocí pídavných zaízení a povrchovou úpravou element
docílit minimalizace kontaktu se skladovaným materiálem, avšak je to finann nároné a 
technologicky složitjší, oproti výše uvedenému návrhu ešení. 
9.3 VÝPOTY PLOCH ELEMENT ZAUJÍMAJÍCÍ VÝPUSTNÝ 
OTVOR PI JEDNOTLIVÝCH PROCENTUÁLNÍCH STAVECH 
OTEVENÍ VÝPUSTNÉHO OTVORU
 Pro realizaci modelu bylo nutné stanovit nkolik poloh element uzávru, pi jeho 
pohybu (oteveno – uzaveno) z dvodu stanovení ploch element zaujímající prostor  
výpustného otvoru a sil, které na tyto elementy pi uritém pootevení psobí. Pro pehlednost 
jsem stanovil, že pln otevený výpustný otvor pedstavuje 100 [%] a pln uzavený 0 [%].  
Tabulka 9.1 Stanovení procentuálního pootevení výpustného otvoru [16] 
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Pi takto stanoveném pravidlu jsem si pi každé procentuální hodnot odmil, z již 
vytvoeného modelu, hodnotu prmru výpustného otvoru. Tento zpsob není 100 % pesný, 
avšak je zde povolena uritá tolerance. Nepesnost je zapíinna nedokonalým kruhovým 
tvarem výpustného otvoru, který je závislý na potu element. V pípad dokonalého tvaru 
výpustného otvoru by muselo být zvoleno nekonen mnoho element. 
Obr. 9.14 Prmr výpustného otvoru pi 50 % pootevení [16] 
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Tabulka 9.2 Prmry výpustného otvoru dle procentuálního pootevení [16] 
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Na základ zmených prmr jsem vypoítal (dle známého vzorce) jejich plochy, 
zaujímající výpustný otvor. 
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eU
          Obr. 9.15 Plocha výpustného otvoru pi 50% pootevení [16] 
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Tabulka 9.3 Plochy prmr (viz Tabulka 9.2) [16] 
Fakulta strojní VŠB – TU Ostrava                                                       Diplomová práce, 2011
- 63 -
Poté byly vypoteny (viz vzorec 9.1) plochy element zaujímající výpustný otvor pi 
procentuálním pootevení. 
   Obr. 9.16 Plochy element pi 50% pootevení [16] 
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Tabulka 9.4 Plochy element zabírající výpustný otvor dle pravidel (viz Tabulka 9.1) [16] 
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Graf 9.1 Prbh ploch element dle hodnot z Tabulky 9.4 [16] 
Dle ploch element zabírající výpustný otvor pi procentuálním pootevení a již 
známých (vypotených)  hodnot vertikálního naptí v celém zásobníku (Janssen, Rankin) 
jsem dále vypoítal síly psobící na tyto plochy. 
! \ O!RPQSPTU  4L::::::::=                                                                                             (9.2) 
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Tabulka 9.5 Síly (Janssen,Rankin) psobící na plochy element dle pravidel (viz Tabulka 9.1) [16] 
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Graf 9.2 Prbh sil psobících na elementy dle hodnot z Tabulky 9.5 [16] 
Nyní, dle již známých potebných parametr, jsem stanovil plochy jednotlivých 
element zabírající výpustný otvor a dále také síly psobící na každý element zvláš a to pi 
stanovených procentuálních pootevení. 
 \ 4L3 ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RdU
kde n = 6 [-] – poet element
! \ O!RPQSPTU  R  eb4¯U::::::=::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RpU
Tabulka 9.6 Plochy a síly jednotlivých element dle pravidel (viz Tabulka 9.1) [16] 
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Graf 9.3 Prbh sil psobících na jednotlivé elementy [16] 
Poznámka:
 Poslední dv hodnoty sil, které jsou v Tabulce 9.6 zvýraznny (:!RHU :"RHU), 
jsou hodnoty potebné k dalším výpotm. Jedná se o mezní stav, kdy síly, psobící na každý 
element zvláš pi úplném zavení výpustného otvoru, budou nejvtší. 
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10 VÝPOET OBVODOVÉ SÍLY
 Jedná se o výpoet obvodové síly psobící na elementy, která je potebná k jejich 
rozpohybování. Tento výpoet jsem nazval „Teorie nultého elementu“. 
Tvar elementu
Obr. 10.1 Navržený tvar elementu [16] 
10.1 VÝPOET OBVODOVÉ SÍLY DLE JANSSENA
Obr. 10.2 Psobící síly na elementy uzávru – teorie nultého elementu [16] 
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Souhrn všech psobících sil, hmotností a souinitel na element
!# \ R	
 o
  U  , o 	
  , o R	
 o 	
U  , o R
   o 
  U  ,             (10.1) 
!# \ Raxx o bbd  xeU  be o axx  b{e o Raxx o axxU  be o Rbbd  xe o bbd  xeU  be
ªj¬# \ i nw:
kde 	
 \ :!RHU - síla psobící na element 0 [N] 
°±²j \ °ww:¬RjHU \ ~ ¤¤:

 – hmotnost elementu 0 [kg] m±²j :\ j ji:kl
           	
 \ :!RHU - síla psobící na element 1 [N] 
°±²w \ °ww:¬RjHU \ ~ ¤¤:

 – hmotnost elementu 1 [kg] m±²w :\ j ji:kl
           	
 \ :!RHU - síla psobící na element 2 [N] 
           °±²s \ °ww:¬RjHU \ ~ ¤¤:

 – hmotnost elementu 2 [kg] m±²s :\ j ji:kl
            , - souinitel tení mezi materiály element (ocel – ocel) [-] ¡w \ j w:5 - zvoleno [13]
            , - souinitel tení mezi moukou a nerezovým plechem (zmeno v laboratoi) [-] ¡s \ j nw:5
Výpoet se zahrnutým epovým tením
! \ #  JK    [4]                    (10.2) ! \ d{e  be
ªj¬ \ j in:
kde JK - souinitel epového tení 
  ³K \ ¡w \ j w:´µ ¶ [13]
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Celková obvodová síla, psobící na všechny elementy
 ! \   3                    (10.3) 
 ! \ bd{  a
ªj¬ \ s t:
kde n – poet element uzávru výpustného otvoru [-] 
 n = 6 [-] 
10.2 VÝPOET OBVODOVÉ SÍLY DLE RANKINA
Obr. 10.3 Psobící síly na elementy uzávru – teorie nultého elementu [16] 
Souhrn všech psobících sil, hmotností a souinitel na element
" \ R	
 o
  U  , o 	
  , o R	
 o 	
U  , o R
   o 
  U  ,            (10.4)" \ Rep=x o bbd  xeU  be o ep=x  b{e o Rep=x o ep=xU  be o Rbbd  xe o bbd  xeU  beªj \  ii:
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kde 	
 \ :"RHU - síla psobící na element 0 [N] 
°±²j \ °ww:RjHU \ wt s¤:

 – hmotnost elementu 0 [kg] m±²j :\ j ji:kl
           	
 \ :"RHU - síla psobící na element 1 [N] 
           °±²w \ °ww:RjHU \ wt s¤:

 – hmotnost elementu 1 [kg] m±²w :\ j ji:kl
           	
 \ :"RHU - síla psobící na element 2 [N] 
           °±²s \ °ww:RjHU \ wt s¤:

 – hmotnost elementu 2 [kg] m±²s :\ j ji:kl
            , - souinitel tení mezi materiály element (ocel – ocel) [-] ¡w \ j w:5 - zvoleno [13]
            , - souinitel tení mezi moukou a nerezovým plechem (zmeno v laboratoi) [-] ¡s \ j nw:5
Výpoet se zahrnutým epovým tením
" \ #  JK     [4]                    (10.5) " \ dd  beªj \ j i:
kde JK - souinitel epového tení
  ³K \ ¡w \ j w:5 [13]
Celková obvodová síla, psobící na všechny elementy
 " \   3                     (10.6)  " \ bd  aªj \ t ~~:
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kde n – poet element uzávru výpustného otvoru [-] 
 n = 6 [-] 
Poznámka:
Na základ takto vypotené obvodové síly (dle Rankina) budu dále navrhovat 
poháncí jednotku. Dvodem volby vypotených parametr teorie dle Rankina je, že jak už 
bylo eeno, v zásobníku bude poteba umístit provzduš	ovací zaízení v prostoru výsypky a 
nevím, jak se bude mouka pi provzduš	ování chovat a zda by se tlaky v zásobníku nezvýšily. 
Proto volím výpoty vyšších hodnot, které odpovídají teorii dle Rankina. 
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11 NÁVRH POHONU
 Pi návrhu typu pohonu jsem pemýšlel, který zpsob bude pro mé zaízení 
nejoptimálnjší.  
11.1 MOŽNÉ TYPY POHON
• Dv etzová kola – etz
  
Tuto metodu jsem uvedl, jako jednu z možných, avšak dle mého názoru, není 
variantou, která by se hodila k dané problematice. Dvodem je hluný provoz a taktéž 
nedodržení hygienických zásad z dvodu mazání a astých poteb údržby. 
• Ozubený vnec – pastorek
 Tato varianta je obdobná jako varianta první, s tím rozdílem, že je vynechán tažný 
len, kterým je etz. Tudíž se jedná o klasický ozubený pevod dvou ozubených kol. Je to 
jedna z možných variant ešení, avšak opt, dle mého názoru, ne píliš vhodná na tento typ 
zaízení. Taktéž se jedná o hluné zaízení s potebou mazání a astých poteb údržby. 
• Dv emenice – emen
  
Jedná se o další možnou variantu ešení, avšak s nižší úinností oproti výše uvedeným 
variantám. Je zde riziko prokluzu emene a tím nežádoucí výskyt asových ztrát v provozu a 
také riziko rozsáhlejších poruch. Nicmén se již dostáváme do oblasti výrazn tiššího chodu 
zaízení a mén astých poteb údržby. 
11.2 VÝBR NEJVHODNJŠÍ VARIANTY POHONU
 Výbrem varianty pohonu (viz kapitola 11.1.3) jsme se dostali do oblasti výrazn nižší 
hlunosti provozu. Taktéž se jedná o typ pohonu, který je vhodný do oblasti potravináského 
prmyslu. Avšak jedinou nevýhodou varianty pohonu dvou emenic a klasického emene je 
úinnost tohoto zaízení a s tím spojené problémy. 
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 Proto se mi jeví jako nejvhodnjší variantou ešení pohonu obdoba varianty pedchozí 
(viz kapitola 11.1.3) a sice dv ozubené emenice – ozubený emen. Ozubením jist zvýším 
úinnost celého zaízení a vyvaruji se možnému výskytu poruch spojených s prokluzem 
emene. 
Obr. 11.1 Model pohonu ozubených emenice s ozubeným emenem [16] 
11.3 VOLBA  A VÝPOET PARAMETR ZVOLENÉ VARIANTY
 Na základ vypotené hodnoty obvodové síly volím parametry zvolené varianty 
pohonu. 
   
Obr. 11.2 Schéma emenového pevodu [5] 
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Tabulka 11.1 Parametry zvoleného emene [16] 
Obr. 11.3 Ozubený emen [5] 
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Tabulka 11.2 Parametry zvolené emenice [16] 
                       
Obr. 11.4 Ozubená emenice [5] 




Ped samotným výpotem jsem si pedbžn stanovil roztené prmry ozubených 
emenic: 
· ¸ \ xb:¹¹
º ¸ \ {pb:¹¹
Na základ takto pedbžn stanovených prmr jsem vypoítal poty zub emenic 
a zptn pepoítal jejich skutené hodnoty. 
 Malá emenice (pastorek)
Poet zub
? \ z  +89 ::::::p::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReeeU
? \ z  xbp=p
»w \ s~ nh: _ }²¼m:sh:»½¾¿
Prmr roztené kružnice
+ \ ?  89z :::::p:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Ree=U
+ \ =c  p=pz  \ ¤w j:mm
Prmr hlavové kružnice
+ \ + 5 =  É :::::::p::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Ree{U
+ \ xe 5 bca= \ ¤w wi:mm




? \ z  

89 :::::p:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReedU
? \ z  {pbp=p
»s \ wwt n¤: _ }²¼m:ww~:»½¾¿
Prmr roztené kružnice
 \ ?  89z ::::::p::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReepU
 \ eea  p=pz  \ ntw ¤¤:mm
Prmr hlavové kružnice
 \  5 =  É :::::p:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReeaU
 \ {pexx 5 bca= \ ntw ws:mm
Pevodový pomr
1 \ + \ ?? ::::::a::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReecU
1 \ {pexxxe \ eea=c
 \ i n:5







< \ {abdx  p< \ {cp:
kde rÀs  Á:Â [°]
           A
 … úhel, o který se posunou elementy od úplného otevení až k úplnému uzavení[°] r± \ i¤:D
t … as, za který bude vykonán proces oteveno/uzaveno [s] 
t = 5 [s] – zvoleno 
37
6




}±²6±m \ w ~:Ã#m \ j jn:Ã#Ä
Otáky  malé emenice
3$6
$ \ 1  37
6
$::::a:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReeebU3$6
$ \ d{  eam²6±m \ ~ ¤¤:Ã#m \ j ww:Ã#Ä
 Ozubený emen
Osová vzdálenost
bp  Å+ o Æ o ep Ç È Ç =  Å+ o Æ:::::p::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReeeeU
bp  Rxe o {pexxU o ep Ç È Ç =  Rxe o {pexxU
={ex Ç È Ç xacpa:
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Poznámka:
 Na základ takto stanovených a vypotených podmínek, volím osovou vzdálenost: 
É \ shj:ÊÊ
Délka emenu
 \ =  È o epc  Å+ o Æ o Å 5 +Æd  È :::::p::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Reee=U
 \ =  =cb o epc  Rxe o {pexxU o R{pexx 5 xeUd  =cbË  \ ws¤¤ tn:mm
Osová vzdálenost pepotená na základ délky emene
È \  o Ì 5 Å 5 +Æx ::::::p:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Reee{U
È \ epeaa o Ìepeaa 5 R{pexx 5 xeUx
 \ s~ tj: Í shj:mm
kde 
 \ d 5 b{{  Å+ o Æ::::::p:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReeedU
 \ e=xxp{d 5 b{{  Rxe o {pexxUÎ \ wtw ~~:mm
Poet zub emenu
?@ \ 89 :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReeepU
?@ \ e=xxp{p=p
»@ \ wnt s¤: _ }²¼m:wn~:»½¾¿
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Rychlost emene
[ \ z  +  3$6
$::::::a:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReeeaU
[ \ z  bbxe  bee
} \ j js:m#Ä
 Výkon
Poznámka:
 Vypotená hodnota obvodové síly dle metody Rankin vyšla 5,66 [N]. Tato hodnota je 
pro výpoet výkonu píliš malá, resp. s jejím použitím by výkon vyšel velice malý a proto 
hodnotu obvodové síly volím na základ zvoleného ozubeného emenu, jehož max. obvodová 
síla, kterou dokáže penést je 109 [N]. 
 \   [:::::::e::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReeecU \ eb  bb=
 \ n sw:Ï
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12 VOLBA POHÁNCÍ STANICE
Poháncí stanicí se rozumí elektromotor a ásti s ním spojené, jako je hnací hídel, 
ložisko a spojka. V tomto pípad vynechávám volbu spojky, protože hnací hídel bude 
zasazen pímo do prostoru elektromotoru a to z dvodu zmenšení rozmr celého pohonu.  
 Poháncí stanice musí být dobe pístupná kvli možným opravám, revizím apod. 
               Obr. 12.2 Model poháncí stanice 2 [16] 
       Obr. 12.1 Model poháncí stanice 1 [16] 
          Obr. 12.3 Model poháncí stanice 3 [16] 
Pozice
1 Hnací hídel (pastorek)     6 Tsnící kroužky 
2 Elektromotor s pevodovkou     7 Spodní kryt 
3 Upevnní elektromotoru ke spodnímu krytu 
4 Ložiskový domek 
5 Axiální obousmrné dvouadé kulikové ložisko 
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Proto, aby poháncí stanice reagovala na mezní stavy otevení i zavení element
výpustného otvoru, což je eliminováno 48 [°] pootoení element od stavu „oteveno“ do 
stavu „zaveno“ je zapotebí urit metodu, která by poháncí stanici odeslala v tchto 
pípadech signál a tak by nedocházelo k jisté a nežádoucí havárii.  
Uvažoval jsem nad dvma metodami: 
• Optická metoda – formou laser, které by snímali nap. bíle oznaené zuby velké 
emenice a po výše uvedeném pootoení element (odpovídajícímu potu zub) by byl 
k poháncí jednotce odeslán signál a došlo by k zastavení. Jedná se o prašné prostedí a proto 
je, dle mého názoru, tato metoda nevhodná. Mohlo by docházet k narušování laserového 
paprsku nebo k zanášení snímacích ploch zub. 
• Magnetická metoda – formou zmagnetování ploch zub bu
 uritou vrstvou  
magnetického nátru nebo pidlání magnetických destiek na plochy zub. Proti tmto 
destikám, podobn jako u pedchozí metody, by byl umístn magnetický sníma a v pípad
pootoení element o potebný úhel by opt došlo k odeslání signálu k poháncí jednotce, 
která by signál vyhodnotila a zaízení by bylo vypnuto. Tato metoda se mi, vzhledem k 
prašnému prostedí, jeví jako vhodnjší a šetrnjší. 
Výpoet potu zub, odpovídající úhlu pootoení element 48 [°]
? \ eea:5 … poet zub velké emenice 
                                                       116 zub …………..360 °                                            (12.1)  
    x zub ………...... 48°Ðeea \ dxD{abD :_ Ð \ dxD{abD  eea \ wt i~: _ wt:5
  
Z výpotu je patrné, že úhel pootoení element uzávru výpustného otvoru bude 
odpovídat pootoení 15 - ti zub velké emenice. Umístní snímae, pak konkrétn vytyí 
tchto 15 zub. 
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12.1 VOLBA ELEKTROMOTORU
 Na základ takto vypoteného výkonu volím trojfázový asynchronní pevodový motor 
firmy Flender (D 48M71B6). 
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D->  .    #A
&
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  &
Tabulka 12.1 Parametry zvoleného motoru [16] 
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12.2 VOLBA HNACÍHO HÍDELE
 Hídel je vyroben jako souást zvolené varianty pohonu (ozubené emenice – ozubený 
emen) ve form pastorku z materiálu 17 042.2 z dvodu odolnosti proti korozi a z dvodu 
uplatnní v potravináském prmyslu. Hídel slouží k penosu kroutícího momentu 
z elektromotoru. 
Obr. 12.5 Model hnacího hídele (pastorku) [16] 
12.3 VOLBA LOŽISKA
 Zvolil jsem axiální obousmrné dvouadé kulikové ložisko jehož konstrukce, která je 
rozebíratelná, se skládá z hídelového kroužku, dvou tlesových kroužk a dvou klecí 
s kulikami. Vzhledem k tomu, že je jejich konstrukce rozebíratelná je jejich montáž 
jednoduchá a bezproblémová. 
Obr. 12.6 Model axiálního obousmrného dvouadého kulikového ložiska od firmy SKF [16] 
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12.4 KONTROLA ELEKTROMOTORU NA ROZBH
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F4!	G	   pi  &
Tabulka 12.2 Zvolené a vypotené parametry pro kontrolu el. motoru na rozbh [16] 
Výpoet statického momentu od zatížení zaízení redukovaný na poháncí hídel (pastorek)
 \ e3
    bp  + 
e
GI  1 ::d::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Re==U
 \ ee  eb  bp  bbx=  eb  ecb=d
ÑgÑ \ j jn:  m
Výpoet dynamického momentu
 \   Y:::d::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Re={U \ bbbbc{  epcbxÑÑ \ j ww:  m
kde 
Y - úhlová rychlost [rad/s] 
Y \ =  z  3G ::d::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Re=dU
Y \ =  z  bbabba
Ò \ wth j¤:Â#Ä
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Výpoet zábrového momentu el. motoru
 \ =: _ : \ =  :::ep:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Re=pU: \ =  bpcÑÓ \ w w:  m
Podmínka rozbhu el. motoru
 o ] :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Re=aUbb{ o bee ] ee
j wi: ] w w:  m :_ podmínka VYHOVUJE!!! 
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13 NAPÍNACÍ STANICE
 Další nedílnou souástí emenového pohonu je napínací stanice. Je dležitá pi 
možném protažení emene (pro správnou funkci celého zaízení). Stejn jako poháncí 
stanice, musí být dobe pístupná, kvli bezproblémové manipulaci. Napínání ozubeného 
emene je provedeno stavcím šroubem na boku spodního krytu. Napínací síla je tedy 
vyvozována stavcím šroubem, který je samosvorný. 
Obr. 13.1 Model napínací stanice [16] 
Krom již zmi	ovaného samosvorného šroubu, je dále souástí napínací stanice 
kladika (viz Obr. 13.2 a), která je tou ástí napínací stanice, která pichází do kontaktu 
s ozubeným emenem. Kladika je vyrobena z PVC materiálu a je pomocí pojistných kroužk
uchycena na ose (viz Obr. 13.2 b), která se pomocí šroubu pohybuje v drážce (viz Obr. 13.2 
c), která je souástí spodního svaovaného krytu. 
       a)               c)
                                     b) 
      Obr. 13.2 Modely jednotlivých souástí napínací stanice [16] 
a) Kladika, b)   hídel kladiky, c)  drážka pro hídel kladiky 
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14 KONTROLA PERA NA OTLAENÍ
 Tímto výpotem bude provedena kontrola pera umístného na hnacím hídeli. 
Obr. 14.1 Hnací hídel s místem kontroly pera [16] 
14.1   PERO - HÍDEL
Celkový kroutící moment
3$6
$ – otáky malé emenice (pastorku) 
m²6±m \ j ww:Ã#Ä
Ô \ =  z  3$::6
$ :::c:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RedeU:
Ô \ {=e  ebbb=  z  bee
ÑÎ \ i~ii in:  mm
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Stanovení zatžující síly
D, – prmr hídele 
D, = 25 [mm] 
t, -  hloubka drážky pro pero v hídeli 
t, =  4,1 [mm] 
Ô \ Ô 5 <=
:::: c:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Red=U
Ô \ daddd{=p 5 de=°Î \ iii ii:         
Výpoet tlakového zatížení spoje
l – délka pera 
l = 20 [mm] 
t, -  hloubka drážky pro pero v hídeli 
t, =  4,1 [mm] 
np – poet per 
np = 1 [-] 
8P \ Ô3  RÕ  <U::::c:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Red{U
8P \ ddddde  R=b  deU
 y \ t is:Ñ
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Podmínka
pD - dovolená tlak 
pD = 125 [MPa] 
hp  Dp
         5,42 < 125 [ ]MPa
       PODMÍNKA VYHOVUJE!!! 
14.2 PERO - NÁBOJ
Stanovení zatžující síly
MK - celkový kroutící moment 
MK  = 4644,43 [N.mm] 
D, – prmr hídele 
D, = 25 [mm] 
t1 - hloubka drážky pro pero v náboji 
t1 = 2,9 [mm] 
 \ Ô o <=
:::: c::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::ReddU
 \ daddd{=p o == ::: \ {{={:
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Výpoet tlakového zatížení spoje
l – délka pera 
l = 20 [mm] 
b, – šíka pera 
b, = 8 [mm] 
t1 - hloubka drážky pro pero v náboji 
t1 = 2,9 [mm] 
np – poet per 
np = 1 [-] 
8P \ 3  RÕ 5 )U  < :::c::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RedpU:
8P \ {{={e  R=b 5 xU  =::
 y \  t~:Ñ
Podmínka
pD - dovolená tlak 
pD = 125 [MPa] 
hp  Dp
         9,56 < 125 [ ]MPa
         PODMÍNKA VYHOVUJE!!! 
Poznámka:
 Navržené pero vyhovuje. 
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15 PEVNOSTNÍ KONTROLA ŠROUB
 Pevnostní kontrole jsou v tomto pípad podrobeny šrouby, které slouží k uchycení 
uzávru výpustného otvoru k pírub zásobníku. Tyto šrouby jsou zatíženy osovou silou.
Obr. 15.1 Kontrolovaný šroub [16] 
Typ šroubu
ISO 4014 - Šroub se šestihrannou hlavou a normálním díkem M18 – 70:1 
   
Materiál šroubu
11 500   
Mez kluzu
Re = 245 [MPa] [6] 
Dovolené naptí
O \ be  
  [6]                                                                                                     (15.1) 
O \ be  =dp
« \ si t:Ñ
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Prmry závit5
dš    =  18 [mm] 
w \ w~ wh:mms \ wh ntj:mmn \ w~ hhn:mm               Obr. 15.2 Plocha šroubu [16] 
  
Ö/ \ zd  + o +&= 
 :::::::::::: a:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Rep=U
Ö/ \ zd  ec{pb o eacc{= 

×Ä \ ss¤ ~st:mms                             
Ö/ \ O _ O Ø Ö/ ::::::::::: a::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Rep{U
O Ø =cdax==xa=p
« Ù e=:Ñ
si t Ù e=:ÚÛÜ :_ ÝÞ·¹¼ßàÜ:}áy}½â±
kde  
 \ 2/  3ã :::::::: a:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::RepdU
 \ pa  xe=° \ shi ~¤:
F – osová síla šroubu [N]   
2/ - hmotnost celé sestavy                                           2/:ä:pa:
 g – tíhové zrychlení #  
nš – poet šroub                     
nš = 2 [-]                    Obr. 15.3 Zatížení šroubu [16] 
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16 ZÁVR
Cílem této diplomové práce byl návrh uzávru zásobníku sypkých hmot s možností 
plynulé zmny výpustného otvoru. Vstupním parametrem byl objem zásobníku V = 100 [l] a 
skladovaným materiálem byla mouka. Dalším požadavkem této diplomové práce bylo, aby 
tok materiálu vedl stedem výpustného otvoru, celé zaízení aby bylo pln utsnno z dvodu 
náchylnosti skladovaného materiálu, tedy mouky, na okolní prostedí a dodržení hygieninosti 
provozu. 
 V úvodu diplomové práce je zpracována rešerše na téma zásobníky, možné poruchy 
skladování sypkých hmot a uzávry s plynulou regulací výpustného otvoru. V další ásti jsou 
zpracované poznatky s meení mechanicko – fyzikálních vlastností mouky (úhel vnitního 
tení, úhel vnjšího tení a sypná hmotnost) a dále popis celého mení. Poté bylo poteba 
stanovit, o jaký druh zásobníku, na který bude uzávr navrhován, se bude jednat a na základ
zvolené varianty, známých vstupních parametr a namených hodnot z laboratorního mení 
byly vypoteny jeho základní rozmry.  
Následující ást diplomové práce se zabývá výpoty tlak v zásobníku psobící do 
místa výpustného otvoru. Tyto výpoty byly provedeny dvma metodami a to metodou dle 
Janssena a metodou dle Rankina. Tyto výpoty jsou nezbytn nutné k návrhu celého uzávru 
výpustného otvoru zásobníku. Po takto vypotených parametrech byla zvolena vyhovující 
varianta ešení. Tato varianta byla zvolena na principu fotoclony. Bylo zapotebí stanovit 
veškeré rozmry souástí této zvolené varianty ešení, tudíž byl ešen tvar element uzávru, 
jejich materiál a jejich dokonalé utsnní tak, aby nedocházelo k pímému kontaktu se 
skladovaným materiálem. Utsnní bylo vyešeno materiálem, který mouku nepropustí a bude 
jí chránit ped okolními vlivy. Materiálem byl zvolen neopren, který se svými vlastnostmi 
k dané problematice hodí a je taktéž použitelný v potravináském prmyslu. 
Dále byly provedeny výpoty ploch element zaujímající výpustný otvor v nkolika 
procentuálních stavech pootevení a síly, které na tyto plochy element psobí. Poté byla 
vypotena obvodová síla, která je potebná k rozpohybování element a dále k výpotu 
výkonu. 
Na základ vypotené obvodové síly byl navržen druh pohonu, který však musí 
spl	ovat podmínky daného prostedí a provozu. Zvolil jsem pohon ozubenými emenicemi a 
emenem. Tento typ pohonu je tichý a spl	uje podmínky bezpenosti a provozu. Následuje 
výpoet pohonu, tedy výpoet parametr emenic a emene a dále také výpoet výkonu, 
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potebného k návrhu poháncí stanice. Zvolil jsem trojfázový asynchronní pevodový 
elektromotor s pevodovkou. Tento motor je spojen s hnacím hídelem, který je zárove	, 
formou pastorku, jednou ze dvou ozubených emenic. 
Dále jsem teoreticky navrhl možnou variantu ešení, kdy pi uritém pootoení 
elementu uzávru výpustného otvoru (oteveno i zaveno), dojde k zastavení celého zaízení, 
aby nedošlo k havárii. Tuto problematiku bych ešil magnetickou metodou. 
Poté byla ešena i napínací stanice ozubeného emene. Ta je realizována stavcím 
šroubem, který je umístn na boku spodního krytu zaízení. Tento šroub psobí na osu 
kladiky, která je v pímém kontaktu s emenem. Šroub je samosvorný, tudíž nebude docházet 
k samovolnému uvol	ování.
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Píloha B
Výsledky analýzy vnitního tení
M !ení mechanicko – fyzikálních vlastností 






Základní mechanicko – fyzikální vlastnosti vzorku  
 
Po áte ní smykové nap!tí  0 757,6 [ Pa ] 
Linearizovaný úhel 
vnit"ního t"ení !lin
29,89 [ deg ] 
Sm!rnice linearizované tokové 
 áry 
0,575 [ - ] 
Tlaková pevnost materiálu
"c
2,62 [ kPa ] 
Hlavní nap!tí "1 53,5 [ kPa ] 
Efektivní úhel vnit"ního 
t"ení !e
31,13 [ deg ] 




Mohrovy kružnice napjatosti 
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Píloha C
Výsledky analýzy vnjšího tení

